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“A experiência é o nome que 













A combinação simultânea de Al, Si, Zn e Mg foi pouco estudada para aplicações 
de processamento no estado semissólido e representa uma gama potencial de 
matérias-primas que combinam as vantagens do processo de tixoconformação 
com a possibilidade de tratamento térmico após a conformação para se atingir 
um melhor desempenho mecânico via solubilização e endurecimento por 
precipitação. O objetivo deste trabalho é testar a viabilidade de se utilizar a liga 
Al-5%Si5%Zn0,5%Mg como matéria-prima no processamento semissólido, em 
termos de sua resposta à operação de tixoconformação: caracterização 
termodinâmica da transformação de estado, evolução microestrutural e 
comportamento reológico durante o processamento. A análise termodinâmica foi 
realizada por simulação numérica (sob condições de Scheil) e experimental com 
aplicação do método de diferenciação (DM) às curvas DSC para ciclos de 
aquecimento/resfriamento de até 700 ° C a 5 e 25 ° C / min. Com isto chegou-se 
à temperatura ótima de processamento. Foram analisadas a evolução 
microestrutural ao longo da fusão parcial a 594 ° C por 0, 30, 60 e 90 s de 
tratamento e o correspondente comportamento reológico durante a 
tixoconformação em matriz aberta da pasta semissólida. A janela de 
processamento foi avaliada através da combinação de parâmetros 
termodinâmicos, microestruturais e reológicos ideais. O tamanho de grão 
permanece estável, abaixo de 150 µm após 60 s de tratamento, gerando tensão 
máxima para a conformação abaixo do 1 MPa e viscosidade abaixo de 5 x 103 
Pa.s (equivalente ao comportamento da manteiga). Os resultados indicam que a 
liga Al5Si5Zn0,5Mg possui estabilidade termodinâmica, microestrutural e 
reológica para ser usada em tixoconformação. 
 












The simultaneous combination of Al, Si, Zn and Mg has been poorly studied for 
semi-solid processing applications and represents a potential range of raw 
materials that combine the advantages of the thixoforming process with the 
possibility of heat treatment post-conformation to achieve better mechanical 
performance by solubilization and precipitation hardening. The objective of this 
work is to test the viability of using Al-5%Si5%Zn0,5%Mg alloy as semi-solid 
processing raw material in terms of its response to thixoforming operation: 
thermodynamic characterization of state transformation, microstructural evolution 
and rheological behavior during processing. Thermodynamic analysis was 
performed by numerical simulation (under Scheil conditions) and experimental by 
applying the differentiation method (DM) to DSC curves for heating / cooling 
cycles up to 700 °C at 5 and 25 ° C/min. This resulted in the optimum processing 
temperature. The microstructural evolution along partial melting at 594 °C for 0, 
30, 60 and 90 s of treatment and the corresponding rheological behavior during 
open matrix thixoformation of the semi-solid paste were analyzed. The 
processing window was evaluated by combining ideal thermodynamic, 
microstructural and rheological parameters. The grain size remains stable, below 
150 µm after 60 s of treatment, generating maximum conformation stress below 
1 MPa and viscosity below 5 x 103 Pa.s (equivalent to butter behavior). The 
results indicate that the Al5Si5Zn0,5Mg alloy has thermodynamic, microstructural 
and rheological stability to be used in thixoforming. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
O alumínio é o segundo metal mais utilizado do mundo (só perdendo para 
o ferro) e o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre. Possui 
excelentes propriedades físico-químicas como: baixo peso específico, alta 
condutividade térmica e reciclabilidade (pode ser reciclado várias vezes sem 
perder suas características) [1]. Em seu estado puro o alumínio apresenta baixa 
dureza e resistência, ao contrário das ligas de alumínio, o que limita suas 
aplicações [1]. Porém é na sua forma ligada que o alumínio encontra suas 
maiores aplicações, uma vez que adição de elementos de liga a matriz de 
alumínio melhora suas propriedades mecânicas aumentando suas 
possibilidades de aplicações [2]. 
Peças feitas de ligas de alumínio podem ser fabricadas de diversas 
maneiras, dentre elas o processamento no estado semissólido, o que permite a 
obtenção de componentes semiacabados, com menor número de etapas de 
produção, menor desgaste de matrizes e menor consumo de energia durante a 
fabricação. O processamento de metais no estado semissólido consiste na 
conformação de ligas metálicas nas faixas de temperaturas entre solidus e 
liquidus [3, 4] sendo dividido entre: reofundição, na qual o resfriamento 
controlado é aplicado à liga líquida até que a mesma atinja a condição 
semissólida com fração sólida de aproximadamente 0,2 a 0,5 (fração de massa) 
[5] e tixoconformação, onde um lingote sólido é aquecido de forma controlada 
até a condição semissólida com fração líquida aproximada de 0,3-0,6 [6].  Após 
atingir a fração líquida desejada, a pasta semissólida é conformada 
plasticamente em matrizes convencionais de conformação mecânica (injetoras 
ou prensas) para se obter uma peça estrutural. 
A tecnologia de semissólidos é considerada recente em termos de 
desenvolvimento e atualmente está em evolução quanto à descoberta de novas 
ligas, pois atualmente existe um número muito limitado de fornecedores 
(notadamente, a Pechiney, indústria francesa). As ligas de alumínio são as ligas 
de maior aplicação nos processos que envolvem SSM (do inglês, semisolid 
materials), entretanto as ligas de alumínio-silício (principalmente as ligas A356 e 




95% de todas as aplicações enquanto todas as outras ligas representam 
somente 5% [7]. Esse dado explica a necessidade de estudos sobre a 






Este trabalho visa contribuir com a diversificação e otimização de 
matérias-primas utilizadas na tecnologia de conformação metálica no estado 
semissólido, avaliando se a liga Al-5%Si5%Zn0,5%Mg (em peso) pode ser 
utilizada como matéria-prima para o processo de tixoconformação, contribuindo 
assim para a evolução da tecnologia, uma vez que a empregabilidade das ligas 
Al-Si, Al-Zn, Al-Si-Mg e Al-Zn-Mg no processamento semissólido possuem vários 
estudos. 
Entretanto a liga quaternária Al-Si-Zn-Mg não apresenta estudos 
aprofundados na literatura para sua aplicação no estado semissólido. Esta liga 
apresenta o benefício do Si como fomentador de maior fluidez da pasta 
semissólida, associado ao efeito endurecedor dos precipitados de Zn e Mg e seu 
potencial para aplicação em processamento no estado semissólido foi discutido 
em trabalho anterior do grupo gerando duas dissertações de mestrado (Peres [8] 
e Vilas-Boas [9]) e três patentes (BR 12 2019 006836 4, BR 10 2012 025594 4 e 
BR 12 2019 006828 3). 
A tixoconformabilidade da presente liga será analisada baseando-se em 
alguns fatores termodinâmicos, como o intervalo de solidificação, a sensibilidade 
da fração líquida com a temperatura (dfl/dT) na faixa de temperaturas 
semissólidas e a fração líquida formada pela fusão da fase eutética. A presente 
liga será analisada ainda em termos de caracterização micro e macroestrutural, 









2 CONCEITUAÇÃO BÁSICA 
 
 
Neste capítulo, será apresentada a discussão teórica que servirá como 
base para o desenvolvimento desse trabalho, abordando desde o material 
utilizado, até a teoria dos processos de reofundição e tixoconformação, além de 
alguns conceitos para o entendimento dos fenômenos ocorridos no 
processamento do material. 
 
 
2.1 Ligas de Alumínio Usadas no Processamento Semissólido 
 
 
A maioria dos processos de conformação metálica no estado semissólido 
usa como matéria-prima as ligas de alumínio fundidas da série 4XXX (as ligas 
A356 e A357), originalmente utilizadas em fundição convencional [10]. Satisfazer 
a demanda por uma gama mais ampla de ligas para uso na condição semissólida 
representa um desafio tecnológico na área, uma vez que as ligas candidatas ao 
processo devem apresentar as características anteriormente citadas, permitindo 
que as mesmas sejam conformadas no estado semissólido.  
A adição de silício ao alumínio (sistema Al-Si) dá origem às ligas fundidas 
da série 4xxx (com 0,6 a 21,5 %Si em peso), amplamente utilizadas em 
tixoconformação [11]. O Si reduz o ponto de fusão do Al e aumenta sua fluidez 
no estado líquido. As partículas de Si presentes no eutético, formadas em meio 
à matriz de Al não são suscetíveis a tratamento térmico, sendo normalmente 
feitas adições de Mg e Cu para promover uma resposta adequada à 
solubilização.  
O zinco adicionado ao alumínio (sistema Al-Zn) origina as ligas da série  
7xxx (com 0,8 a 12,0 %Zn em peso), que atingem um dos maiores níveis de 
resistência mecânica dentre as ligas de alumínio pelo excepcional efeito de 
endurecimento por precipitação (de partículas finas como MgZn2, Al2Mg3Zn3 e 
CuMgAl2), sendo utilizadas em aplicações de alta performance da indústria 




de liga complementar ao sistema Al-Zn é efetiva na formação desses 
intermetálicos [12].  
Já o magnésio utilizado como principal elemento de liga no alumínio 
(sistema Al-Mg) origina as ligas da série 5xxx (com 0,2 a 6,2%Mg em peso), 
apresentando a mais elevada resistência dentre as ligas não tratáveis 
termicamente. A combinação de silício e magnésio, originando-se as ligas da 
série 6xxx (com aprox. 1,0%Mg e 1%Si em peso), permite a formação de 
precipitados que tornam essa categoria tratável termicamente com potencial 
para aumento de suas propriedades. 
Algumas interações entre os elementos de liga citados, cujo desempenho 
já foi testado na aplicação semissólida, são: silício e magnésio em meio à matriz 
de alumínio (sistema Al-Si-Mg) [13, 14], representando ligas como AA6111, 
AA6061 e A6063, zinco e magnésio no alumínio (sistema Al-Zn-Mg), dando 
origem a ligas como AA7004, AA7010 e AA7075 [15, 16], silício e zinco (e 
também cobre) no alumínio (sistema Al-Si-Zn), originando as ligas A319 e A380 
[17]. A composição principal das ligas citadas encontra-se na Tabela 1, adaptada 
de ZOQUI [15].  
Tabela 1. Ligas de alumínio comerciais testadas no processamento semissólido. 
[13] 
Liga 
Elemento de Liga (% em peso) 
Secundário Terciário Quaternário 
AA6111 Si (0,6-1,1) Mg (0,5-1,0) Cu (0,5-0,9) 
AA6061 Mg (0,8-1,2) Si (0,4) - 
AA7010 Zn (5,5-6,2) Mg (2,1-2,6) Cu (1,6) 
AA7075 Zn (5,1-6,1) Mg (2,1-2,9) Cu (0,8-1,7) 
A319 Si (5,5-6,5) Cu (3,0-4,0) Zn (1,0) 
A380 Si (7,5-9,5) Cu (3,0-4,0) Zn (3,0) 
 
O efeito da adição conjunta de silício, zinco e magnésio na matriz de 
alumínio (sistema Al-Si-Zn-Mg) foi pouco estudado, abrindo novas possibilidades 
de desenvolvimento de matérias-primas para o processamento no estado 




da pasta semissólida possibilitada pelo Si com o elevado potencial de 
endurecimento por precipitação originado da combinação de Zn e Mg. 
 
 
2.2 Tixoconformação e Reofundição 
 
 
Tixoconformação e reofundição são designações simplificadas da 
tecnologia que se aplica a obtenção de componentes a partir da conformação de 
ligas no estado semissólido. Enquanto a tixoconformação que refere a obtenção 
de peças partido do estado sólido, a reofundição faz o caminho inverso, 
utilizando matéria prima inicialmente líquida. [4, 3, 18]. 
A tixoconformação é realizada de várias maneiras, através de diferentes 
técnicas de conformação. No tixoforjameto a conformação é realizada com 
frações líquidas entre 30% e 50% em matrizes de forjamento. A tixoinjeção é 
realizada com altas frações líquidas (entre 50% e 90%), nesse processo a pasta 
semissólida é injetada para dentro de uma matriz fechada e é resfriado sob 
pressão. Por fim, na tixoextrusão o material é reaquecido até que obter de 10% 
a 50% de fração líquida, em seguida o material é extrudado e solidifica 
totalmente dentro da matriz. Na solidificação no processo de tixoextrusão pode-
se utilizar de spray resfriador sobre a peça. A Fig. 1 apresenta às duas rotas de 
processamento semissólido e duas possibilidades de tixoconformação. 
As principais vantagens na utilização do processamento de materiais 
metálicos no estado semissólido são: a eficiência energética, uma vez que não 
há necessidade de se manter o material no estado líquido por muito tempo; maior 
produtividades devido á possibilidade de se trabalhar com menores 
temperaturas, com tempos de solidificação reduzidos; preenchimento suave do 
molde sem aprisionamento de ar, conferindo melhor qualidade ao produto; 
menor desgaste das matrizes, uma vez que o processo ocorre em temperaturas 
menores que os processos de fundição convencionais; a obtenção de 
componentes mais próximos a sua forma final (near net shape); e eliminação de 
defeitos internos e tensões residuais [6]. Assim surgiram inúmeras aplicações 
para componentes produzidos via SSM na indústria automobilística e 




peças na área das telecomunicações, na manufatura de carcaças de diversos 
equipamentos eletrônicos, entre outros. 
 
Fig. 1. Ilustração esquemática das diferentes rotas de processamento no estado 
semissólido [6].  
 
A chave do processamento de metais no estado semissólido consiste no 
controle da relação entre fração líquida e a fração sólida da pasta metálica e que 
a fração sólida apresente uma morfologia esferoidal em meio ao líquido. A 
obtenção da morfologia esferoidal se dá pelo uso de diversas técnicas como 
aplicação de agitação durante o vazamento ou realização de aquecimento na 
liga previamente submetida a refino de grãos, ou deformação plástica no estado 
sólido [6, 19]. 
A interação entre a fração sólida com morfologia esferoidal em meio ao 
líquido confere a pasta semissólida um comportamento tixotrópico quando 
cisalhada. [20, 21]. Essa tixotrópia tem como resultado prático um 
preenchimento de matriz laminar e suave, o que evita defeitos usualmente 








2.3 Tixoconformabilidade  
 
 
Uma característica importante que uma liga metálica deve ter para poder 
ser considerada apta ao processamento no estado semissólido é a 
tixoconformabilidade, que é definida como a habilidade de uma liga metálica de 
manter o estado pastoso tixotropico durante o seu processamento. A 
tixoconformabilidade de uma liga é verificada por meio das transformações de 
fase que ocorrem durante o aquecimento (tixoconformação) ou resfriamento 
(reofundição).   
O controle do processamento no estado semissólido está intimamente 
ligado a tixoconformabilidade da liga: Tzimas e Zavalianglos [19] observaram 
que a variação da fração líquida (fl) com a temperatura (T) da liga candidata 
(sensibilidade da liga dfl/dT) deve ser o menor possível para que a flutuação de 
temperatura durante o processo industrial não a afete a formação de sólido ou 
líquido, garantindo a reprodutibilidade do processo. 
Segundo Atkinson [6] alguns fatores podem alterar a tixoconformabilidade 
de uma liga, tais como: 
- Intervalo de solidificação: entre a temperatura liquidus e a temperatura 
solidus deve haver um intervalo suficiente para possibilitar o processamento 
semissólido e o controle da relação entre a fração sólida e líquida da pasta. Um 
grande intervalo de solidificação favorece a tixoconformabilidade do material, 
porém aumenta a possibilidade de trincas de contração no resfriamento do 
material. 
- Tipo e teor de elementos de liga: elementos de liga podem ser 
adicionados a uma liga para aumentar sua tixoconformabilidade, aumentando 
seu intervalo semissólido, sua fração eutética e a temperatura eutética, etc. Um 
exemplo é a adição de pequenos teores de Mn e Si na Liga AA6063 que faz com 
a temperatura solidus diminua, aumentando o intervalo semissólido, entretanto 
os níveis adicionados devem ser controlados, pois em excesso a adição desses 
elementos provocara a redução do intervalo semissólido [15]. 
- Sensibilidade da fração líquida com a temperatura (dfl/dT): a liga 
candidata ao processamento semissólido deve ter uma baixa sensibilidade de 




valores de sensibilidade resultam em um aumento significativo da fração líquida 
com uma pequena variação de temperatura, dificultando o controle do 
processamento da pasta. 
- Fração líquida formada pela fusão do eutético: após a fusão do eutético 
altas frações líquidas resultam em dificuldades de controle do processo, pois 
aumentos subsequentes de temperatura podem gerar quantidades excessivas 
de líquido na pasta. Após a fusão do eutético frações líquidas na ordem de 0,3 a 
0,5 são consideradas ideais [24]. 
- Taxa de aquecimento/resfriamento a que a liga é submetida: elevadas 
taxas de aquecimento/resfriamento tendem a aumentar o intervalo semissólido, 
pois elas provocam o aumento da temperatura liquidus e a redução da 
temperatura solidus, aumentando a tixoconformabilidade da liga. 
 Vários critérios de tixoconformabilidade para ligas de Al foram 
desenvolvidos ao longo dos anos. Liu, Atkinson e Jones  [25] observando a curva 
fl vs. T propuseram três regras amplamente utilizadas na área de semissólidos: 
(a) a faixa de temperatura semissólida da liga deve ser inferior a 130 °C para 
prevenir a formação de trincas por tensões residuais no lingote; (b) a transição 
eutética da liga (joelho eutético) deve ocorrer na faixa de 0,3-0,5 de fl para evitar 
que o processamento seja realizado com altas frações líquidas, o que poderia 
acarretar no colapso estrutural do lingote e (c) uma sensibilidade máxima de 
0,03°C-1 a fl = 0,5 para garantir que o processo seja estável no que se refere à 
formação de líquido dentro da janela de trabalho. Uggowitzer e Uhlenhaut [26] 
propuseram um aumento na fl que o joelho eutético deveria ocorrer (entre 0,4-
0,6 de fl). 
Finalmente Zoqui [11] propôs que a posição do joelho eutético não poderia 
ser limitada a faixa de 0,4-0,6 de fl e que a curva de sensibilidade da liga deveria 
ser analisada no intervalo de temperaturas entre a transformação eutética e 










2.3.1 Caracterização Termodinâmica 
 
 
A caracterização termodinâmica tem como objetivo avaliar a 
transformação sólido → líquido de uma liga e caracterizar essa faixa de 
transição, permitindo assim avaliar a tixoconformabilidade do material. Os 
métodos de caracterização termodinâmica mais utilizados são:  Simulação 
Thermo-Calc®, Análise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria Exploratória 
Diferencial (DSC). 
Entre os métodos citados acima a Simulação Thermo-Calc® é o que 
possui resultados que mais se aproximam dos resultados reais das temperaturas 
de transição de uma liga vs. fração líquida, uma vez que utiliza o método 
CALPHAD de cálculo para materiais que possuam multicomponentes. Este 
método utiliza de um modelo matemático que considera diversos parâmetros 
simultaneamente: a existência dos vários constituintes existentes numa liga 
(suas propriedades termodinâmicas e diagramas de fase, conforme o banco de 
dados pertencente a este programa), juntamente à Equação de Scheil 
(condições fora do equilíbrio termodinâmico) [27]. 
O DTA é um método de caracterização termodinâmica que determina a 
diferença entre as temperaturas da amostra de um material de referência 
termicamente inerte, à medida que ambos são aquecidos em um forno. Este 
método mede a diferença de temperaturas [28]. 
Já o DSC analisa a diferença de entalpia da amostra em relação a um 
material de referência termicamente inerte, ambos os materiais são submetidos 
a taxas de aquecimento/resfriamento, fazendo com seja possível analisar a 
diferença de energia entre os materiais [28]. 
Na Fig. 2 é são mostrados esquemas que oferecem uma explicação 
simplificada de como são obtidos os gráficos de DSC. O princípio é simples: 
durante o aquecimento/resfriamento da amostra e do material de referência um 
termopar é inserido e obtém-se uma curva como a ilustrada. No gráfico pode-se 
observar uma primeira depressão, referente a uma possível transição de 
segunda ordem, seguido de um grande vale referente a um processo 
endotérmico de fusão, mais uma depressão sendo algum processo endotérmico 




na estrutura cristalina e/ou variação em alguma propriedade física do material, 
como também pela dissolução de precipitados) e, por último um pico exotérmico 
de mudança de fase. Ao realizar uma transformação a mostra absorve calor que 
é representada por uma espécie de depressão e de maneira inversa cria-se um 
pico durante a liberação de calor. 
 
 
Fig. 2. Esquema de um aparelho DSC e um gráfico genérico de medidas obtidas 
[26]. 
 
Ao se avaliar a tixoconformabilidade de um material através dos gráficos 
de DSC deve-se fazer a seguinte observação: O pico exotérmico não pode 
apresentar uma curva muita estreita ou muito alta, por que essas duas situações 
denotariam uma diferença da transição de sólido para líquido numa faixa de 
temperatura muito pequena (é necessária uma faixa de temperatura de trabalho 
suficientemente larga para ser possível o controle das modificações morfológicas 
do SSM durante o processamento industrial) [27]. 
 
 
2.4 Conceituações Microestruturais 
 
 
A matéria prima para os processos de tixoconformação/reofundição deve 
possuir uma microestrutura não dendrítica (esferoidal) com tamanho de grão 
reduzido para que a pasta semissólida tenha uma viscosidade reduzida durante 
o processamento. Para se obter essa microestrutura se faz necessário cisalhar 




dendríticos que formaram pequenas partículas. Com a redução de temperatura 
simultânea a aplicação de tensões na pasta semissólida faz com que as 
partículas provenientes da quebra dos braços dendríticos adquiram um formato 
rosetico e em seguida formas globulares. A microestrutura final é constituída por 
uma estrutura primária globular, circundada pela fase secundária, geralmente 
eutética e dendrítica [29]. 
Para que o processamento semissólido ocorra é necessário que a matéria 
prima seja aquecida acima da temperatura solidus e que seja mantida nessa 
temperatura por um determinado intervalo de tempo, para que as partículas 
sólidas sofram alterações morfológicas. A matéria prima utilizada para 
tixoconformação pode ser obtida através de dois tipos de processamento, sendo 
processados durante ou após a solidificação. Nestes métodos de 
processamento, a globularização apenas parcial já é suficiente, pois em geral os 
processos posteriores de tixoconformação implicarão em reaquecimento desta 
matéria-prima à temperatura intermediária entre solidus e liquidus para viabilizar 
a conformação, o que implicará na continuidade do fenômeno de globularização 
da fase primária [30]. 
Durante a solidificação existem dois tipos de processos que interferem no 
crescimento de grãos: a globularização e o engrossamento. A globularização 
ocorre a partir do engrossamento de dendritas equiaxiais em crescimento no 
líquido, essas dendritas são resultantes da quebra de braços dendríticos ou 
podem ser dendritas originais, sendo engrossadas pelos mecanismos de 
transferência de massa [23]. 
Na Fig. 3 é mostrado a evolução estrutural de uma dendrita equiaxial para 
glóbulo durante a solidificação em meio a vigorosa agitação (que pode ser 
proveniente de agitação mecânica ou de um campo eletromagnético). O estado 
inicial da dendrita é mostrado em (a). O crescimento do ramo dendrítico inicial é 
ilustrado em (b). Com agitação contínua e o tempo de solidificação, a estrutura 
dendrítica se transforma em uma estrutura de roseta, como ilustrado em (c). Com 
o resfriamento a estrutura obtêm o formato de uma outra roseta como pode ser 
visto em (d). Com resfriamento lento ocorre a transformação de roseta para 
esfera (globular) como ilustrada em (e). A pequena quantidade de líquido retida 






Fig. 3. Evolução estrutural de uma dendrita equiaxial para glóbulo durante a 
solidificação em meio a vigorosa agitação [23]. 
 
O engrossamento ocorre com a transferência de massa de superfícies de 
menor raio de curvatura para outras de maiores raios de curvatura, ou de 
superfícies curvas para superfícies planas. O mecanismo de engrossamento 
ocorre de duas formas: Ostwald Ripening e coalescência, esses mecanismos 
ocorrem quando o material é reaquecido ao estado semissólido. O mecanismo 
de engrossamento por Ostwald Ripening é mostrado esquematicamente na Fig. 
4, esse mecanismo consiste na dissolução de ramos menores, incorporação de 
soluto nos ramos maiores e difusão de soluto no líquido, tendo como resultado 
uma redução do número de ramos dendríticos e o aumento da distância entre 
eles. Em (a) e (b) observa-se as possibilidades propostas pelo modelo de 
Kattamis e Flemings [31] e em (c) o modelo proposto por Kahlweit [32]. Os três 







Fig. 4. Esquema geral dos mecanismos de engrossamento dendrítico de Ostwald 
Ripening onde o sólido é representado pelas partes claras e o líquido partes 
escuras: (a) e (b) Kattamis e Flemings [31] (c) Kahlweit [33]. 
 
O mecanismo de engrossamento por coalescência consiste na 
aglomeração de ramos dendríticos secundários. Esta aglomeração resulta na 
supressão de superfícies de separação, levando a coalescência de dois ou mais 
braços em apenas um com maior dimensão [34, 35, 36] 
A Fig. 5 mostra os dois modelos de coalescência propostos, em (a) por 
Young [34] e Kirkwood [35] e em (b) por Genda, Yoyon e Geing [36]. Tanto o 
mecanismo de coalescência exposto por Kirkwood [35] quanto o possível 
mecanismo proposto por Genda [36] são amplamente aceitos pela literatura, 
porém, para o caso das estruturas semi-sólidas o mecanismo proposto por 
Genda tem sido o mais aceito uma vez que este mecanismo explica a formação 
do entrapped liquid apresentado por Flemings. Em todas as estruturas semi-
sólidas pesquisadas até o momento, a presença de uma quantidade de segunda 
fase (eutética ou não) na forma de entrapped liquid foi reportada. A quantidade 
e morfologia variam de acordo com a liga e o método de preparação do material, 






Fig. 5.  Esquema dos mecanismos de engrossamento dendrítico por 
coalescência onde o sólido é representado pelas partes claras e o líquido partes 
escuras: (a) Young e Kirkwood [34, 35]; (b) Genda [36]. 
 
Durante a solidificação também ocorrem processos que interferem na 
nucleação dos grãos. Os processos que interferem na nucleação consistem em 
aumentar a taxa de nucleação inicial, isto é, a quantidade de núcleos em função 
do tempo e do volume do líquido, restringindo assim seu crescimento e 
resultando em uma estrutura sólida de grãos finos. Trata-se, portanto, de 
incentivar uma nucleação extensiva em todo o volume do líquido quando 
associada à elevada taxa de resfriamento [37]. 
Uma estrutura que sofreu interferência na sua nucleação para obter uma 
granulação mais fina apresenta maior resistência mecânica uma vez que uma 
estrutura com uma granulação mecânica apresenta uma maior resistência 
mecânica. Uma das maneiras mais tradicionais de controle do tamanho de grãos 
é a adição de agentes nucleantes ao banho fundido. Um agente nucleante é uma 
substância adicionada intencionalmente ao líquido para agir como um 
catalisador da nucleação. Industrialmente um grande número de agentes 
inoculantes é utilizado no refino de grãos de ligas comerciais, como, por 
exemplo, titânio e boro para ligas de alumínio. 
A transformação morfológica de dendrítica para globular é mostrada na 




morfológica. Em (a) os ramos dendríticos são bem evidentes, em (b) se tonam 
menores e em (c) têm-se o resultado final, uma estrutura final com morfologia 
globular, geralmente irregular, contendo uma grande quantidade de líquido retido 
em seu interior, resultado dos fenômenos de coalescência dos ramos dendríticos 
adjacentes e de glóbulos em contato. Esta estrutura é grosseira e os glóbulos 
possuem, em geral, grande dimensão [38, 30] 
 
 
Fig. 6. transformação morfológica de dendrítica para globular onde o sólido é 
representado pelas partes claras e o líquido partes escuras [31]. 
 
 
2.4.1 Caracterização Microestrutural 
 
 
Para a caracterização microestrutural da pasta semissólida é necessário 
primeiro compreender que esta possui uma estrutura tridimensional 
interconectada, uma estrutura formada por partículas sólidas em meio ao líquido. 
As técnicas de microscopia óticas convencionais nos permitem uma análise 
bidimensional da microestrutura, assim cada partícula individual da fase primária 
analisada através de MO convencional pode ser denominada de glóbulo. Um 
glóbulo observado de maneira bidimensional pode estar interconectado as 
demais partículas adjacentes e sua contabilização como elemento individual 
pode ser errônea, levando a uma expectativa de comportamento reológico 
diferente do que será observado na prática, já que a rede de glóbulos conectados 
exigira maiores esforços durante o escoamento da pasta semissólida, e 
consequentemente exibirá maiores valores de viscosidade [39]. Na Fig. 7 é 




pode-se observar glóbulos interconectados e as imagens obtidas via MO 
convencional são representadas pelas faces do cubo. [40]. 
 
 
Fig. 7. Representação tridimensional da fase sólida de uma liga Al-Cu 
semissólida (a aresta do cubo mede 0,6 mm). Retirado de Ludwig et al. [40]. 
 
Para contornar essa limitação na análise microestrutural algumas técnicas 
foram desenvolvidas para se analisar a estrutura de maneira tridimensional. 
Inicialmente Ito e Flemings [41] e Niroumand [42] obtiveram imagens 
volumétricas da pasta semissólida por meio de fotografias em camadas 
sequenciais de amostras metálicas, após várias etapas de polimento. Outra 
tentativa de caracterizar a estrutura tridimensional foi proposta por Ludwing [40], 
que utilizou técnicas de caracterização via raios-X ou radiação sincroton para a 
obtenção do “esqueleto” dendrítico da pasta semissólida. 
Por último Loué e Suéry [43] apresentaram uma técnica de caracterização 
rápida e simples permitindo visualizar a tridimensionalidade da estrutura 
semissólida via imagens bidimensionais de MO com o uso de filtros de luz 
polarizada para revelar as diferentes orientações cristalográficas presentes na 
superfície polida das amostras metálicas. Cada orientação cristalográfica causa 
uma difração de luz em uma direção distinta, gerando diferentes colorações na 
imagem polarizada observada, permitindo assim identificar partículas adjacentes 
da fase primária que pertencem a uma mesma estrutura, uma vez que 
apresentam uma coloração similar. Na Fig. 8 é mostrado o resultado dessa 
técnica, em (a) têm-se uma imagem de MO convencional P&B na qual se 




têm-se uma imagem de MO com o uso de lentes polarizadas mostrando a 
interconexão entre os glóbulos adjacentes, formando as estruturas denominadas 
“grãos”, reveladas em cores distintas. O grão com a coloração azul teve seu 
contorno destacado em branco em (b). A combinação das imagens (a) e (b) 
permite avaliar o grau de interconexão da estrutura, ou seja, quantos grãos e 





Fig. 8. Micrografias da mesma região de uma amostra de uma liga de Al-Si-Cu: 
(a) imagem em P&B convencional, mostrando os contornos da fase primária; (b) 
imagem colorida via luz polarizada, destacando o contorno de um dos grãos (em 






Utilizando as técnicas de MO convencional e MO com luz polarizada, 
Zoqui [39] quantificou a tridimensionalidade da estrutura por meio da relação por 
meio da relação entre o número de grãos e glóbulos contidos nas imagens de 
MO. A relação entre o tamanho de grão (TG) e tamanho de glóbulo (TGL) 
associados a circularidade das partículas da fase primária foram utilizados para 
avaliar a evolução microestrutural ao longo de diversas condições de 
processamento no estado semissólido. A circularidade das partículas da fase 
primária corresponde ao fator de forma associado a essas partículas, que 
quantifica o grau de globularização: C→1, indica tendência a forma esférica, 
C→0 indica tendência a um formato acicular, onde 0 < C < 1 corresponde ao 
fator de forma real. 
A razão entre TG/TGL indica o quão dendrítica ou globular está uma 
estrutura. Quanto maior a relação (TG/TGL>>1), mais dendrítica é a estrutura, 
com grande números de glóbulos no interior dos grãos, reflexo da elevada 
interconexão da estrutura tridimensional sólida em meio a líquido; Quanto mais 
próximos os tamanhos de grão e glóbulos, menor será o nível de interconexão 
da estrutura, fazendo com que a relação (TG/TGL→1).  
No presente trabalho, a estrutura tridimensional da pasta semissólida foi 
analisada pela abordagem desenvolvida por Zoqui et al. [39], quantificando a 
dimensão e a morfologia das partículas sólidas em meio ao líquido pelas 
medidas TG, TGL, TG/TGL e circularidade. Partindo-se de métodos de 
lingotamento convencional para a produção da matéria prima, valores de TG 
entre 70 e 150 μm são considerados ideais para a conformação metálica no 
estado semissólido [27, 45-47]. 
 
 
2.5 Caracterização Reológica 
 
 
O comportamento tixotrópico da pasta semissólida é uma consequência 
direta da microestrutura, esse comportamento pode ser avaliado por meio da 
viscosidade aparente da pasta, em função da taxa de cisalhamento que é 
aplicada. A viscosidade da pasta é um parâmetro muito importante, pois ele 




processamento, sendo dependente de características metalúrgicas, como (a) 
fração sólida da pasta tixotrópica, (b) morfologia da fase primária, (c) distribuição 
e tamanho de grão, (d) composição química da liga e temperatura de vazamento; 
e de parâmetros do processo, como (e) temperatura, (f) força aplicada e taxa de 
deformação, (g) tempo de espera e (h) tipo de processamento [27]. 
Os estudos para se caracterizar o comportamento reológico de metais no 
estado semissólido tiveram início com Flemings [23] e Ito et al. [48] que 
relacionaram a viscosidade aparente com a microestrutura da liga semissólida, 
estabelecendo a tendência de diminuição da viscosidade com o aumento da taxa 
de cisalhamento. Esses autores utilizavam viscosímetros de Couette para 
entender o comportamento viscoso das pastas, entretanto esse equipamento é 
complexo e verificam a viscosidade em condições muito especificas, muitas 
vezes distantes da aplicação prática necessária ao desenvolvimento. Desde 
então outros métodos e equipamentos foram utilizados para medir a viscosidade 
metais semissólidos. Posteriormente Laxmanan e Flemings [49], apresentaram 
o primeiro trabalho completo a respeito da compressão a quente da pasta 
metálica para a caracterização reológica do material. 
A tradicional curva de tensão de engenharia vs. deformação de metais 
sólidos foi comparada com a curva de tensão de engenharia vs. deformação sob 
esforços de compressão de metais semissólidos por Kang et al. [50], o resultado 
é mostrado na Fig. 9 Na curva referente a pasta semissólida podem ser 
identificadas três regiões distintas:  
1) Zona de quebra dendrítica (pontos A a B) – corresponde ao início da 
conformação no semissólido, na qual a rede dendrítica altamente 
conectada em meio ao líquido é comprimida. Com a progressão da 
compressão a rede dendrítica fica mais interconectada o que leva ao 
aumento da tensão (e viscosidade aparente. A tensão continua a subir 
até que ocorra o colapso do esqueleto dendrítico, momento no qual a 
tensão atinge seu valor máximo (ponto B); 
2) Zona de escoamento irrestrito (pontos B a D) – as partículas sólidas 
provenientes do colapso do esqueleto dendrítico escoam livremente 
em meio ao líquido, o que permite o aumento da taxa de cisalhamento, 




resultando menores tensões aplicadas para a continuidade da 
deformação da pasta semissólida.  
3)  Zona de migração crítica do líquido (pontos D a E) – a continuidade 
da compressão leva a expulsão do líquido para as partes mais 
externas do corpo de prova, levando a uma região central contendo 
uma alta fração sólida. Assim o corpo de prova fica efetivamente 
comprimido se aproximando do estado sólido, e as condições de 
compressão se aproximam das condições observadas na compressão 
de sólidos, o que causa um rápido aumento na tensão (e viscosidade) 
com a continuidade do ensaio [22, 23, 51] 
 
 
Fig. 9. Curvas típicas de tensão vs. deformação para metais sólidos e 
semissólidos sob compressão. Retirado de Kang et al. [50]. 
 
No presente trabalho todas as análises do comportamento reológico do 
metal semissólido foram realizadas tendo como base o trabalho desenvolvido 
por Laxmanan e Flemings [49], por ser a maior e melhor base de estudo neste 
campo. A seguir são apresentadas as equações utilizadas para avaliar o 
comportamento reológico da liga de estudo. Em todos os casos têm-se como 




inicial (ho) e diâmetro inicial (Do). A deformação de engenharia (e) para um dado 
tempo (t) em compressão, com altura final (h), é dada por: 
 
e = 1 −  
h
ho
                                                                                                       Eq.1 
 
Assumindo que o volume da amostra (V), se mantem constante durante 
todo o ensaio de compressão e que a amostra é comprimida entre duas placas 
cuja área de superfície é maior que a maior área ocupada pelo material 
deformado, a tensão (σ) para um determinado tempo (t) de ensaio será dada 
por: 
 
𝜎 =  
𝐹ℎ𝑜
𝑉
(1 − 𝑒) =  
𝐹ℎ
𝑉
                                                                                       Eq. 2 
 
 Para uma força aplicada (F) em um determinado tempo (t). No caso de 
um fluido viscoso do tipo newtoniano a relação entre viscosidade (µ) e a força 
aplicada para a deformação, utilizando-se também o ensaio de compressão em 
duas placas paralelas é dada por: 
 






)                                                                                          Eq. 3 
 
Sendo possível obter a viscosidade (µ), sendo a carga utilizada neste 
ensaio constante, torna-se necessário isolar a viscosidade (µ) em função do 
tempo (t). Nesse caso a viscosidade (µ) é dada por: 
 






                                                                                                   Eq. 4 
 
Além dos cálculos para a obtenção da viscosidade, Laxmanan [49] propôs 














                                                                                              Eq. 5 
 
Desta forma é possível se obter a viscosidade em função do tempo e a 
taxa de cisalhamento media. A caracterização de ambos os parâmetros tem 
como objetivo analisar o comportamento não newtoniano da pasta semissólida. 
Para Zoqui [30], determinar a viscosidade de um material em função da taxa de 
cisalhamento talvez seja o parâmetro mais importante para que este seja 





























3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
Para avaliar se a liga Al5Si5Zn0,5Mg é tixoconformável, foram seguidas 
basicamente três abordagens especificas: 
• Produção da matéria prima; 
• Caracterização computacional e térmica: definir a faixa de temperatura 
semissólida e a temperatura de reaquecimento da liga; 
• Caracterização macro/microestrutural: analisar a evolução morfológica da 
liga, de acordo com a temperatura dos reaquecimentos e tempos de 
espera determinados; 
• Testes de compressão à quente: determinação da viscosidade aparente, 
taxa de cisalhamento, tensão de escoamento e tensão máxima na 




3.1 Produção da Matéria prima 
 
 
A liga Al5Si5Zn0,5Mg foi produzida utilizando as seguintes ligas base: liga 
A356 (A356); alumínio comercialmente puro (Al_cp); zinco comercialmente puro 
(Zn_cp) e a liga magnésio com 10% de alumínio (Mg10Al). As composições 
químicas dessas quatro ligas que serviram como matéria prima para a produção 
da liga estudada encontram-se na Tabela 2. 
Para a fabricação da liga de estudo, foi feito um balanço de massas 
utilizando como referência a composição química da liga a ser produzida e s 
composições químicas das ligas utilizadas como matéria prima. Na Tabela 2 é 
apresentada a quantidade (em peso) de cada liga base para a produção de 2 Kg 
da liga Al5Si5Zn0,5Mg. 
Os valores apresentados na tabela representam a média e o desvio 
padrão de cinco análises realizadas em diferentes pontos de cada amostra em 




foram adotados valores informados pelo fabricante, uma vez que não possível 
determinar a composição dessas ligas com o espectrômetro. 
 
Tabela 2. Composições químicas das matérias-primas utilizadas para a 




Al Si Zn Mg 
A356 92,17 ± 0,30 7,15 ± 0,30 0,01 ± 0,01 0,298 ± 0,1 1396,2 
Al_cp 99,85 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,10 ± 0,10 500,3 
Zn_cp 00,20 ± 0,15 0,10 ± 0,10 99,80 ± 0,05 0,10 ± 0,10 97,5 
Mg10Al 0,10 ± 0,10 0,10 ± 0,10 8,78 ± 0,01 91,02 ± 0,01 5,8 
 
Durante a fabricação da liga, além das matérias primas citadas acima 
também foi adicionado uma 80g do refinador de grão Al-5wt%Ti-1wt%B. essa 
quantidade foi escolhida baseando-se no trabalho realizado por Lourençato [52], 
que cita que a adição de uma quantidade de 0,2% (em massa) de titânio é o 
suficiente para promover a globularização da fase primária.  
Seguindo o resultado do balanço de massa, as meterias primas foram 
serradas em pequenos pedaços, estes pedaços foram fundidos em um forno de 
potência convencional. Após a fusão do material, o refinador de grão era 
adicionado e a homogeneização do material era realizada através de agitação 
mecânica. O metal fundido foi vertido a 650 °C em uma lingoteira com molde de 
cobre de dimensões 30 mm D x 250 mm A, refrigerada a água em circuito 
fechado.  Durante a o lingotamento, a liga foi submetida a refino mecânico via 
agitação eletromagnética de 2 kW. A composição química final da liga 
determinada com um espectrômetro de emissão ótica da Anacom BILL OES e é 
mostrada na Tabela 3. 
 
Tabela 3. Composição química média (% em peso) da liga Al-Si-Zn-Mg 
determinada pelo espectrômetro de massas Anacom BILL OES. 
Elemento Si Zn Mg Fe Cu Mn Res* Al 
peso%** 4,81 ± 0.2 5,03 ± 0.3 0,54 ± 0.05 0,19 0,08 0,06 0,18 Bal. 
* Soma dos elementos residuais como Cr, Sn, Ti e Ca. ** Quando não indicado, 




3.2 Caracterização térmica  
 
 
A caracterização das transformações de fases em equilíbrio e na condição 
de não equilíbrio de Scheil durante a solidificação foi feita através do software de 
simulação numérica Thermo-Calc® via CALPHAD. As porcentagens de Al, Cu, 
Fe, Mg, Mn, Ni, Ti e Zn foram levadas em consideração na simulação. O intervalo 
de temperaturas entre as linhas solidus e liquidus é fundamental para se 
determinar a temperatura de trabalho, este intervalo também foi determinado 
através do software de simulação Thermo-Calc®. O software descreve o 
comportamento do material em função da temperatura, produzindo a curva fl x T 
dada as condições de não equilíbrio de Scheil [53].  
Outra maneira de se obter as temperaturas solidus e liquidus são os 
ensaios de DSC (differential scanning calorimetry), este ensaio mede a diferença 
de energia necessária para aumentar a temperatura da amostra a ser estudada 
e de uma amostra de referência em função da temperatura, gerando uma curva 
de taxa de fluxo de calor (TFC) em função da temperatura. Este ensaio foi 
realizado com o sistema NETZSCH STA 409C DSC. A STA 409C tem uma 
resolução de 720k dígitos, uma taxa de aquisição de dados de 20 dados S−1, 
sensibilidade de 710 mV, fornecendo uma precisão de medição de mais de 0,5 
° C. As amostras utilizadas tinham aproximadamente 20 mg e foram aquecidas 
a 700 °C a taxas de 5 e 25 °C/min. Para garantir a homogeneidade química das 
amostras, antes da aquisição de dados, as amostras foram submetidas a um 
ciclo inicial de aquecimento até 700 °C e posterior resfriamento até a temperatura 
ambiente. Todos os ensaios foram realizados com amostras retiradas da mesma 
região do lingote para evitar heterogeneidade química entre si. 
A partir das curvas de taxa de fluxo de calor (TFC) em função da 
temperatura obtidas nos ensaios de DSC podemos aplicar o método da 
diferenciação [53] e determinar as temperaturas correspondentes ao solidus, 
liquidus, joelho eutético e os limites da janela de trabalho de tixoconformação. 
Para isso as curvas de aquecimento TFC x T são diferenciadas em relação a 
temperatura gerando a curvas dTFC/dT vs. T. Com o software de análise térmica 
NETZSCH Protheus® aplicamos o método de Flynn corrigido [53] de integração 




do método de Flynn corrigido é justificado pela presença de fases terciárias nas 
curvas de DSC. A curva de sensibilidade da liga foi gerada pelo software Origin®, 
que por diferenciação direta das curvas fl x T fornece as curvas dfl/dT x T 
(sensibilidade). 
Para avaliar a evolução macroestrutural no estado semissólido foram 
realizados ciclos térmicos de reaquecimento e fusão parcial. Amostras (30mm D 
x 30mm A) foram cortadas e perfuradas na sua parte superior (15mm Altura x 
15mm Diâmetro) para inserção de um termopar localizado no centro geométrico 
da amostra. As amostras foram reaquecidas a uma taxa de 100 °C/min até a 
temperatura de 594 °C por um forno de indução Norax de 8 kHz e 25 kW com 
uma precisão de temperatura de ± 2 °C. Ao atingirem a temperatura de 594 °C 
as amostras foram mantidas a essa temperatura por 0, 30, 60 e 90 s, em seguida 
eram resfriadas em água. Os diferentes tempos de espera na temperatura de 
reaquecimento tiveram como objetivo uma análise da evolução morfológica da 
microestrutura da liga estudada. 
 
 
3.3 Caracterização Macro/Microestrutural 
 
 
A análise microestrutural da liga Al5Si5Zn0,5Mg foi feita na sessão 
transversal dos lingotes, na zona intermediária da mesma, que ocupava 
aproximadamente 80% do raio, pois a borda dos lingotes apresentava grãos 
menores devido ao grande fluxo de calor (correspondendo a aproximadamente 
10% do raio) e o centro dos lingotes apresentava grãos mais grossos devido ao 
menor fluxo de calor (aproximadamente 10% do raio). A homogeneidade 
microestrutural ao longo da região intermediária da seção transversal (80% so 
raio) foi considerada como a microestrutura representativa dos lingotes. 
Para microscopia óptica (MO) convencional em preto e branco (P&B) as 
amostras fundidas e as que sofreram tratamento térmico de reaquecimento 
foram lixadas com lixas d’agua com granulometria de 100, 220, 400, 600, 1200 
e 1500, polidas com soluções de alumina de 6, 3 e 1 µm, com um polimento final 
foi feito um uma polidora vibratória BUEHLER, Vibromet 2 utilizando sílica 




DM ILM. Para MO com uso de luz polarizada, originando micrografias coloridas, 
as amostras foram lixadas e polidas como descrito para as amostras de MO em 
P&B, em seguida passaram pelo ataque do ácido HF a 0,5% durante 1 a 3 s e 
em seguida foram submetidas a ataque eletrolítico em solução aquosa de 1,8 % 
𝐻𝐵𝐹4 a 1.0 A e 30 V por 360 s sob agitação mecânica. As análises foram feitas 
em um microscópio ótico Leica DM ILM utilizando filtros polarizados para se obter 
imagens coloridas dos grãos, fazendo com que grãos coma mesma direção 
cristalográfica tivesses cores similares. 
O tamanho dos grãos (TG) e o tamanho dos glóbulos (TGL) foram 
determinados pelo método dos interceptos de Heyn [54]. A Fig. 10 exemplifica o 
posicionamento das barras de contagens de grãos e glóbulos pelo Método dos 




Fig. 10. Posicionamento das barras de contagem pelo Método dos Interceptos, 




O fator de forma (circularidade, C) foi calculado usando o software Image-
J® 1,40 g e a equação C = (4πA) / P2, onde A é a área e P o perímetro (C = 1: 
esfera; C → 0: agulha). Partículas menores que 10 μm não foram consideradas 
no cálculo. Um é exemplo de cálculo da circularidade em uma metalografia feita 
via software ImageJ é apresentado na Fig 11.  Distribuições estatísticas para os 
parâmetros microestruturais foram determinadas devido aos grandes erros 
padrão. As populações estatísticas (n) analisadas foram aproximadamente n = 
80 para TG e TGL e n = 300 para circularidade. O erro padrão foi obtido dividindo 
o desvio padrão por √n para cada parâmetro. 
 
 
Fig. 11. Exemplo de cálculo da circularidade em uma imagem metalográfica via 
software ImageJ. 
 
Buscando uma confirmação da caracterização do material foi realizada 
uma análise química pontual da liga e o mapeamento dos seus oito principais 
elementos (Al, Si, Zn, Mg, Fe, Cu, Cr e Mn) por meio de MEV (microscopia 
eletrônica de varredura) - EDS (sigla em inglês para Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy), com microscópio ZEISS - EVO MA15e. A caracterização por MEV 
foi comparada com a caracterização por MO. Constituintes secundários da liga 
Al5Si5Zn0,5Si tiveram sua morfologia/coloração/localização comparadas com 





3.4 Caracterização Reológica 
 
  
O comportamento reológico da pasta semissólida (viscosidade e taxa de 
deformação) foi analisado por meio de testes de compressão (tixoforjamento em 
matriz aberta). O ensaio foi realizado com amostras semelhantes às utilizadas 
no ensaio de reaquecimento com uma prensa mecânica instrumentada, que 
também funciona como reômetro. Neste ensaio os corpos de prova foram 
reaquecidos pelo forno de indução Norax de 8 kHz e 25 kW até a temperatura 
de 594 °C. Após atingida esta temperatura, as amostras permaneciam nessa 
temperatura por tempos de 0, 30, 60 ou 90 segundos e então eram submetidas 
a ensaio de compressão. A deformação imposta no ensaio foi de 
aproximadamente 0,8 e a taxa de deformação foi de aproximadamente 4,2 s-1. 
Os dados de saída da prensa mecânica foram usados para calcular a tensão de 
engenharia (σ em MPa) vs. curva de deformação (e) assim como a viscosidade 
aparente (μ in Pa s) vs. taxa de cisalhamento (?̇? in s-1) baseado nas Eq. 1, 2, 4 e 





















4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 Caracterização Termodinâmica da Transformação Sólido-Líquido 
 
  
O comportamento de transição de estado, ou seja, o comportamento 
termodinâmico do sistema Al-Si-Zn-Mg pode ser avaliado pelo diagrama de 
fases em equilíbrio apresentado na Fig. 12, obtido pelo software Thermo-Calc®. 
No diagrama apresentado a porcentagem do silício em peso varia de 0 a 14%. 
A linha branca marca a porcentagem de Si presente na liga estudada, as fases 
apresentadas pela liga tiveram suas áreas coloridas e são descritas à direita do 
diagrama. As fases com áreas em branco estão fora do escopo deste trabalho. 
A solidificação da liga Al5Si5Zn0,5Mg começa com a formação de partículas 
sólidas de alumínio com matriz cúbica de face centrada (Al CFC), seguida da 
solidificação das fases AlFeSi-β, eutético rico em Si e uma solução sólida rica 
em Al (fase ), e por último, a solidificação das fases Al8FeMg3Si6 e Mg2Si. 
Abaixo da temperatura de solidificação têm-se a formação das fases Al5Cu2Mg 
e MgZn2. A temperatura ambiente as fases esperadas são: AlFeSi-β, eutético 
rico em Si, Al (fase ) e MgZn2. Devido ao baixo teor de Fe e Cu, deve-se 
ressaltar que a presença das fases que contenham esses elementos deve ser 
baixa ou residual. 
A Fig. 13 apresenta as curvas fl x T e dfl/dT vs. T produzidas via simulação 
numérica (software Thermo-Calc®) sob a condição de não equilíbrio de Scheil 
para a liga Al5Si5Zn0,5Mg. As temperaturas críticas de acordo com a simulação 
são 616,33 °C (liquidus), 581,85 °C (joelho eutético) e 489,86 °C (solidus), O 
processamento semissólido é realizado na região de menor sensibilidade (dfl/dT) 
da curva, em temperaturas acima do joelho eutético para evitar partículas de Si 
presentes no eutético, a sensibilidade na temperatura de processamento deve 
ser inferior 0,03 °C-1 [3]. Após a fusão do eutético a curva de sensibilidade 
apresenta valores inferiores a 0,03 °C-1, o que mostra o potencial termodinâmico 




A solidificação da liga Al5Si5Zn0,5Mg prevista pela curva de Scheil 
começa com a formação da fase primária Al CFC na temperatura liquidus, 
seguida da solidificação da fase β-AlFeSi a 564 °C (fl=0, 42). A solidificação do 
eutético rico em Si começa a 561 °C (fl=0,4), essa solidificação é responsável 
pela formação do joelho eutético na curva fl vs. T. Finalmente a formação das 
fases Al8FeMg3Si6 a 544,05 °C (fl=0, 12) e da fase terciaria Mg2Si a 537,55 °C 




Fig. 12. Diagrama de fases esperado para a liga Al5Si5Zn0,5Mg com base no 
teor de 5% de Zn e 0,5% de Mg em peso. A linha vertical branca marca a 






Fig. 13. Transição sólido-líquido da liga Al5Si5Zn0,5Mg: fração líquida (curva em 
preto) e sensibilidade da fração líquida (curva em vermelho) versus temperatura. 
 
A transição esperada via simulação numérica produz uma expectativa de 
transformação de fase, uma vez que o software simula, na realidade a 
solidificação. No entanto a transformação de fase na tixoconformação envolve a 
fusão parcial e não a solidificação, desta forma é necessária a avaliação 
experimental para determinar com maior precisão o intervalo correto para se 
fazer a conformação no estado semissólido. A técnica mais aceita para isto é a 
calorimetria diferencial (DSC). 
As curvas de TFC vs. T (curvas originais de DSC) relativas a duas 
condições de aquecimento (curvas em vermelho) e duas condições de 
resfriamento (curvas em azul) são apresentadas nas Figs. 14.a e 14.b, 
respectivamente. As curvas de DSC diferenciadas em relação a temperatura 
(dTFC/dT vs. T) durante o aquecimento e o resfriamento são mostradas nas Figs. 
14.c e 14.d. As curvas fl vs. T e dfl/d Tvs. T (sensibilidade), são mostradas nas 
Figs. 14.e, 14.f, 14.g e 14.h. A condição de Scheil (curvas em preto) é mostrada 
nos quatro últimos gráficos como referência.  
As curvas de DSC da Figura 14.a mostram claramente dois picos 
endotérmicos, um provavelmente relacionado a fusão das fases Al-α e AlFeSi-β 
(o pico intenso em faixas de temperatura mais altas) e outro provavelmente 
relacionado a fusão do eutético rica em Si e do composto Al8FeMg3Si6 terciário 




do DSC (Fig. 14.b) mostram um comportamento semelhante, apresentando dois 
vales exotérmicos associados às mesmas transformações de fase acima 
discutidas, agora consideradas sob solidificação. 
A hipótese de múltiplas fases de fusão/solidificação em um único pico/vale 
nas Figs. 14.a/b é justificada por Brollo [53], pela proximidade das faixas de 
temperatura previstas pelas condições de Scheil para as transformações de fase 
consideradas aqui: fases Al (fase α)  + β-AlFeSi variam de 561 a 616°C na curva 
de Scheil, enquanto na curva experimental mais próxima da condição de 
simulação (solidificação a 5°C/min), o vale associado a essas transformações 
ocorre de 561 a 614°C. Da mesma forma, as fases Si-eutético + Al8FeMg3Si6 
variam de 544 a 561°C na simulação de Scheil e o seu vale associado a curva 
DSC varia de 542 a 561 °C. A superposição no vale α-Al+ β-AlFeSi é reforçada 
pela curva de Scheil como é claramente visível na curva de resfriamento DSC a 
5°C/min na forma de uma onda a esquerda deste vale indicado por uma seta 
(SV, superposição visível na Fig. 14.b). 
As curvas de dTFC/dT vs. T (Fig. 14.c e Fig. 14.d) são utilizadas pelo 
método da diferenciação para identificar as temperaturas de interesse na análise 
de tixoconformabilidade da liga Al5Si5Zn0,5Mg: solidus, liquidus, janela de 
trabalho (TSSMI e TSSMF) e o joelho eutético. Estas temperaturas são indicadas por 
setas e mostradas na Tabela 4. 
Nas Fig. 14.e e 14.f podemos observar que ocorre uma suavização no 
formato do joelho eutético nas curvas fl vs. T conforme a taxa de aquecimento 
aumenta. Essa suavização é resultado do atraso das transformações de fase e 
do aumento da faixa de temperatura em que elas ocorrem à medida que se 
distanciam das condições de equilíbrio [53]. As curvas de sensibilidade (Fig. 14.g 
e 14.h) também tendem a se tornar menos pronunciadas à medida que a taxa 
de aquecimento aumenta. Os picos nas curvas diminuem e se estendem ao 
longo de uma faixa de temperatura mais ampla à medida que a distância do 
equilíbrio aumenta. Esse comportamento gráfico é herdado das curvas originais 






Fig. 14. Curvas de TFC vs. T (a, b), dTFC/dT vs. T (c, d), fl vs. T (e, f) e dfl/dT vs. 
T (g, h) para a liga Al5Si5Si0,5Mg a diversas taxas de aquecimento. 
Transformações de fases e temperaturas de interesse na análise de 




As temperaturas do joelho eutético e do intervalo de tixoconformação 
obtidas nas figuras 14.c e 14.d, assim como as frações líquidas nessas 
temperaturas dadas pelas figuras 14.e e 14.f, nos permitem avaliar a janela de 
trabalho para a liga. Para estabelecer uma janela de trabalho adequada deve-se 
observar a sensibilidade máxima (dfl/dTmax) no intervalo de trabalho proposto 
(entre TSSMI e TSSMF) nos gráficos de sensibilidade (figuras 14.g e 14.h), visando 
avaliar a estabilidade termodinâmica da liga. Os dados resultantes dessa análise 
são mostrados na Tabela 4 e são usados para determinar a faixa de intervalo 
semissólida, a janela de trabalho e o ponto do joelho eutético da liga 
Al5Si5Zn0,5Mg em relação a temperatura (figura 15.a) e fração líquida na faixa 
semissólida (figura 15.b). Partindo da análise das figuras 15.a e 15.b e da Tabela 
4 podemos fazer as seguintes observações: 
a) Intervalo semissólido - Nas Fig. 14.e e 14.f relativas as curvas de 
aquecimento/solidificação da liga Al5Si5Zn0,5Mg observa-se um aumento no 
intervalo semissólido à medida que as taxas de aquecimento/resfriamento 
aumentam. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que quanto 
maiores as taxas de aquecimento/resfriamento as transformações se encontram 
mais distantes das condições de equilíbrio termodinâmico. Em taxas de 
aquecimento/resfriamento mais altas, os maiores fluxos de calor impostos não 
são acompanhados pelos processos difusionais responsáveis pelas 
transformações de fase, forçando assim as transformações de fase a ocorrerem 
em uma faixa mais ampla de temperaturas do que aquelas previstas pela 
condição de equilíbrio. No aquecimento ocorre um aumento de 31,25 °C no 
intervalo semissólido à medida que se aumenta a taxa de aquecimento, observa-
se um deslocamento para a direita da curva de 25°C/min e relação a curva de 
5°C/min, ficando assim mais distante do equilíbrio. Na solidificação ocorre um 
aumento de 27°C no intervalo semissólido à medida que a taxa de resfriamento 
aumenta e têm-se um deslocamento para esquerda da curva de -25°C/min em 
relação a curva de -5°C/min. As curvas com as menores taxas de 
aquecimento/resfriamento (5°C/min) encontram-se mais próximas a curva de 
Scheil, que é a mais próxima do equilíbrio do que qualquer uma das curvas 
experimentais. Altas taxas de aquecimento/resfriamento também têm como 
efeito uma maior energia de ativação (menor super aquecimento/resfriamento) 




antes em temperaturas menores/maiores do que as previstas pelo equilíbrio. Em 
especial para ciclos de resfriamento, o líquido é empurrado para temperaturas 
mais altas por que assim é facilitada a nucleação heterogênea dos embriões 
sólidos em contato com o cadinho, com os óxidos na superfície de fusão ou com 
pequenas partículas dispersas pelo líquido, um efeito não considerado na 
simulação CALPHAD, isso resulta em menos super-resfriamento para iniciar a 
solidificação.[55] 
O resultado direto desse efeito é que a curva de aquecimento mais rápida 
(maior taxa) apresenta menor temperatura solidus do que a curva mais lenta 
(menor taxa) (ΔTsolidus = -9,6 °C), e no resfriamento a curva mais rápida apresenta 
maior temperatura liquidus do que a curva mais lenta (ΔTliquidus = 0,04°C). Como 
no aquecimento o principal responsável pelo crescimento do intervalo 
semissólido foi o aumento da temperatura liquidus (ΔTliquidus = 21,64 °C) em 
relação ao decréscimo da temperatura solidus e na solidificação o principal 
responsável pelo aumento do intervalo semissólido foi a diferença entre as 
temperaturas solidus (ΔTsolidus = -26,96 °C) comparada ao aumento da 
temperatura liquidus, observa-se que o efeito de atraso nas reações de fusão e 
solidificação (temperatura liquidus mais elevada na fusão e temperatura solidus 
menor na solidificação) tem um papel mais efetivo no alargamento do intervalo 
semissólido do que o aumento da energia de ativação conforme aumentamos a 
taxa de aquecimento/resfriamento.  
 b) Joelho eutético – Devido a suavização da curvatura dos gráficos ao 
redor do joelho nas Fig. 14.e e 14.f, a curva de aquecimento com mais rápida se 
move em direção a maiores temperaturas (lado direito), na solidificação a curva 
de resfriamento mais rápido se move em direção as menores temperaturas (lado 
esquerdo). Apesar das alterações nos formatos das curvas, a posição do joelho 
eutético variou pouco. Entre as duas taxas de aquecimento houve uma variação 
de 2°C na temperatura do joelho eutético e na solidificação essa diferença de 
temperatura foi entre os dois ciclos foi de 4°C. No aquecimento a diferença de 
2°C na variação da temperatura do joelho eutético levou a uma variação de 0,15 
na fração líquida com o aumento da taxa de aquecimento. Na solidificação essa 
variação da fração líquida foi menos acentuada, com a mudança do formato da 
curva ao redor do joelho e o deslocamento da curva de -25°C/min para a 




temperatura do joelho e a fração líquida para a curva de Scheil é semelhante a 
curva de resfriamento mais próxima do equilíbrio, ou seja, -5°C/min, o que está 
de acordo com as condições termodinâmicas consideradas na simulação, 
c) Janela de trabalho – A sensibilidade máxima (dfl/dTmax) no intervalo 
proposto para janela de trabalho (entre TSSMI e TSSMF) foi verificada para se 
estabelecer uma janela de trabalho adequada. Lembrando que o valor da 
sensibilidade máxima deve ser sempre inferior a 0,03°C-1 para que a estabilidade 
termodinâmica seja garantida [6]. As frações líquidas nos limites da janela de 
trabalho também foram identificadas (fl SSMI e fl SSMF). As duas condições de 
aquecimento apresentaram valores de sensibilidade inferiores ao limite proposto 
para a faixa de temperaturas da janela de trabalho. Na solidificação a condição 
de resfriamento a -25°C/min também apresentou valores de sensibilidade 
inferiores ao limite as temperaturas da janela de trabalho, porém a condição de 
resfriamento a -5°C/min apresentou valores de sensibilidade superiores ao limite 
nas temperaturas finais da janela de trabalho, para esta condição o limite 
superior da janela de trabalho (temperaturas que apresentaram máxima 
sensibilidade) foi reduzido até a temperatura de 605°C, temperatura mais 
próxima a qual a sensibilidade satisfaz o critério de valor máximo. A janela de 
trabalho no aquecimento torna-se 14°C menor à medida que se aumenta a taxa 
de aquecimento. Esse resultado vai na direção contraria a tendência de 
alargamento do intervalo semissólido apresentado no item a. Uma explicação 
possível para este resultado é que o aumento da extensão da reação de fusão 
na faixa de temperaturas é mais expressivo no início (menor temperatura solidus) 
e no final (maior temperatura liquidus) quando comparado as transformações 
intermediárias. Nos ciclos de resfriamento, as temperaturas de processamento 
são inferiores as temperaturas de aquecimento. Essa tendência é resultado dos 
efeitos cinéticos discutidos no item b: curvas de resfriamento e aquecimento 
deslocam-se em direção a temperaturas menores e maiores, respectivamente, 
com o aumento da na taxa de resfriamento/aquecimento. Com a diminuição da 
janela de trabalho da taxa de resfriamento de -5°C/min para atender o critério da 
sensibilidade máxima, as janelas de trabalho permaneceram praticamente 





Tabela 4. Parâmetros de interesse para tixoconformação para a liga 
Al5Si5Zn0,5Mg a diferentes taxas de aquecimento/resfriamento. Os valores 























-25 515 557 564 601 614 99 37 0.42 0.47 0.90 0.43 0.018 
-5 542 561 567 605* 614 72 38 0.40 0.46 0.85 0.39 0.029 
Scheil 490 561 561 614 616 126 50 0.40 0.42 0.96 0.54 0.024 
5 552 574 584 615 623 71 31 0.45 0.56 0.96 0.40 0.020 
25 543 576 594 611 644 101 17 0.35 0.63 0.86 0.23 0.015 




Fig. 15. Parâmetros de interesse em tixoconformação para a liga Al5Si5Zn0,5Mg 
a diferentes taxas de aquecimento e resfriamento: temperatura (a) e fração 
líquida (b). Os valores previstos pela simulação numérica são mostrados como 













4.2 Caracterização Macro/Microestrutural 
 
 
A microestrutura da liga Al5Si5Zn0,5Mg fundida é mostrada na Fig. 16. 
Pela MO com uso de luz polarizada têm-se a microestrutura fundida em 
termos de grãos (Fig. 16.a) e através MO convencional pode-se observar a 
microestrutura fundida em termos de glóbulos (Fig. 16.b). A micrografia P&B, 
que possui maior ampliação, observa-se estruturas dendríticas finas e bem 
distribuídas formadas por ramos da fase primária (fase α) circundada pelo 
eutético rico em Si (principal elemento do eutético) e das demais fases ricas 
em Mg, Fe, Cu. A estrutura microestrutural da liga fundida apresenta como 
parâmetros TG = 152 ± 6 µm, TGL = 25 ± 3 µm, TG/TGL= 6 ± 2 e circularidade 
0,40 ± 0,05. Os valores elevados de TG, TG/TGL e a baixa circularidade 
evidenciam a morfologia grosseira, com alto grau de interconexão de glóbulos 
(característica da estrutura dendrítica) e pouca esferoidicidade das partículas 
na fase primária na microestrutura. 
Outros elementos terciários presentes na liga são encontrados difusos 
na matriz (principalmente Zn) ou na forma de compostos eutéticos no espaço 
interdendrítico (como Si, Mg, Fe, Mn e Cu). Algumas dessas fases são 
destacadas na Fig. 16.c: cristais de Si cinza escuro, agulhas aciculares β-
Al5FeSi cinza claro, partículas maiores de α-Fe [Al15(FeMn)3Si2] cinza claro 









Fig. 16. Micrografias da liga Al5Si5Zn0,5Mg fundida via (a) MO com luz 
polarizada e (b) MO convencional, (c) fases eutéticas.  
 
A Fig. 17 mostra um mapeamento da liga Al5Si5Zn0,5Mg com relação a 
diversos elementos químicos. Pela distribuição dos elementos observados em 
cada constituinte nota-se uma composição química compatível com a sugerida 
pela literatura. A fase primária mostrou-se basicamente composta por Al, como 
era esperado, com pequenas quantidades de Zn (que se encontra 
homogeneamente espalhado por toda liga). O Si mostrou-se o principal elemento 
constituinte do eutético. A presença de Mg e Fe também ocorreu 
predominantemente no eutético. Elementos como Mn, Cu e Cr são encontrados 






Fig. 17. Distribuição química dos constituintes presentes na liga Al5Si5Zn0,5Mg 
fundida: imagem de referência proveniente de elétrons secundários (a) e 
imagens de contraste correspondentes aos oito principais elementos 
encontrados no material: Al, Si, Zn, Mg, Fe, Mn, Cu e Cr (b, c, d, e, f, g, h e i, 
respectivamente). 
 
Os resultados da análise química pontual são mostrados são na Fig. 18 e 
na Tabela 5, estes resultados se mostram compatíveis com os resultados já 
analisados nas Figs.16 e 17. Os pontos A1 e A2 são referentes a fase primária 
α-Al, com a composição predominantemente de Al (~97%), com traços Si e Zn 
que se encontra homogeneamente distribuído pela liga como foi visto na Fig 
17.d. Os pontos B1 e B2 mostram o eutético principal, com uma composição rica 
em Si (~18%Si), com uma pequena quantidade de Mg evidenciando a presença 
da fase Mg2Si. Os pontos C1 e C2 apresentam composições compatíveis com 
as de partículas aciculares da fase β-Al5FeSi que serviram de substrato para a 
θ-Al2Cu, contendo os principais elementos das duas fases (Al, Fe, Mn, Si e Cu). 





Fig. 18 Constituintes presentes na liga Al5Si5Zn0,5Mg fundida em imagem 
proveniente de elétrons secundários. 
 
Tabela. 5. Composição química dos constituintes apresentados na Fig. 6 
proveniente de análise pontual por MEV-EDS. 
Constituinte Ponto Al Si Zn Mg Mn Fe Ni Cu Total 
α-Al 
A1 97,19 1,59 1,22 - - - - - 100,00 
A2 98,12 0,69 1,19 - - - - - 100,00 
Eutético (Al-Si) 
+ Mg2Si 
B1 74,87 18,37 6,03 0,49 - - - 0,12 100,00 
B2 72,48 12,31 6,13 0,49 - - - 0,19 100,00 
β-Al5FeSi +          
θ-Al2Cu(Si) 
C1 62,47 28,59 6,97 1,1 - 0,52 - 0,34 100,00 
C2 74,59 17,62 6,64 0,66 - 0,17 - 0,32 100,00 
Al15(FeMn)3Si2 
D1 71,59 14,21 3,04 - 2,42 8,49 - 0,25 100,00 
D2 72,72 12,11 6,06 4,05 0,91 3,38 - 0,78 100,00 
 
A amplitude do perímetro de varredura em relação a dimensão dos 
constituintes avaliados pode gerar uma análise composicional imprecisa, uma 
vez que amplitude do perímetro de varredura pode abranger mais de uma 
composição. Porém os resultados obtidos se mostram compatíveis com as 
observações realizadas por MO e pelo resultado do mapeamento da liga em 





4.3 Evolução Microestrutural da pasta Tixotrópica 
 
 
A Fig. 19 mostra a microestrutura da liga Al5Si5Zn0,5Mg após o 
reaquecimento a 594°C a 100°C/min seguido por tratamento isotérmico por 0s 
(a, b, c), 30s (d, e, f), 60s (g, h, i) e 90s (j, k, l). Os valores médios dos parâmetros 
microestruturais para essas condições são mostrados na Tabela 6. As 
micrografias coloridas mostram a morfologia, a extensão e o tamanho do grão, 
enquanto as micrografias convencionais permitem a análise da fase secundária 
no entorno dos grãos e entre os ramos dendríticos. 
As micrografias coloridas da Fig. 19 mostram várias partículas vizinhas da 
fase α-Al com cores semelhantes, o que indica um nível elevado de interconexão 
entre os glóbulos. Para as condições de 0 e 30s (Fig. 19.a e d), ainda é evidente 
uma morfologia grosseira semelhante a dendrítica, herdada da microestrutura 
original fundida (Fig. 16). Com o aumento do tempo de espera nas condições de 
60 e 90s (Fig. 19 g e j), observa-se uma visível redução no TG. Esse refinamento 
dos grãos ocorre devido a quebra dos braços dendríticos após a dissolução de 
partículas mais finas causado pelo fenômeno de Ostwald ripening durante a 
fusão parcial [58].  
As micrografias convencionais P&B (Fig. 19 – meio) que foram tiradas 
com uma ampliação maior servem para analisar de forma visual da evolução 
microestrutural do material com os diferentes tempos de globularização. A 
globularização também pode ser observada a partir das medições de 
circularidade mostrados na Tabela 8 e deve-se a tendência da proporção área-
superfície/volume das partículas diminuir como resultado da difusão atômica 
durante o espessamento. O refinamento de partículas é uma consequência do 
mesmo fenômeno discutido para o tamanho de grão. 
A razão TG/TGL (Tabela 6) indica o grau de conexão entre os glóbulos da 
fase α-Al, ou seja, a complexidade do esqueleto tridimensional dendrítico. A 
diminuição desse parâmetro com o aumento do tempo de espera de 0 a 90s se 
deve ao refinamento dos grãos, o que torna as dimensões dos grãos cada vez 
mais semelhantes às dos glóbulos (TG/TGL = 1). Como consequência das 
tendências discutidas acima, há uma transição visível no aspecto dos discos 




crescente de grãos e glóbulos, a menor conexão dendrítica e o fluxo mais suave 
da lama semissólida levam a bordas mais suaves e a uma geometria mais 
arredondada dos discos. 
 
 
Fig. 19 Micrografias mostrando a microestrutura após fusão parcial da liga 
Al5Si5Zn0,5Mg após tratamento isotérmico a 594 °C por 0s (a,b), 30s (d,e), 60s 
(g,h) e 90s (j,k) (grãos – coloridas; glóbulos – P&B) e seus respectivos discos 







Tabela 6. Parâmetros microestruturais para a liga Al5Si5Zn0,5Mg opôs a fusão 
parcial para quatro tempos de espera. 





188 ± 55 69 ± 26 2,7 ± 1,0 0,51 ± 0,028 
200 ± 40 81 ± 11 2,4 ± 0,6 0,51 ± 0,017 
138 ± 25 84 ± 10 1,6 ± 0,6 0,53 ± 0,025 
108 ± 14 73 ± 12 1,47 ± 0,4 0,59 ± 0,029 
 
Os valores obtidos nas análises de TG, TGL e Circularidade são 
apresentados novamente na forma de histogramas na Fig. 20 devido aos 
elevados valores de erro padrão obtidos pós contagem e pela natureza 
dispersiva do mecanismo de Ostwald ripening que forma aglomerados 
grosseiros e partículas menores em meio ao líquido, o que contribui para o 
espalhamento dos dados médios. Os valores de TG/TGL são obtidos pela 
operação de divisão e propagação de erros, por esse motivo esse parâmetro não 
pode ser representado por distribuição estatística. 
O histograma de TG mostrado na Fig. 20.a possui um formato assimétrico 
com apenas um pico de frequência próximo aos menores valores de TG. 
Observa-se que à medida que o tempo de espera das amostras aumentou a 
amplitude de valores de TG diminuíram e convergiram para o lado esquerdo do 
gráfico onde estão os menores valores de TG. As amostras de 0s tem a 
amplitude de valores de TG de 120 a 370 μm, as amostras de 30s uma amplitude 
de 130 a 300 μm, as amostras de 60s uma amplitude de 100 a 210 μm e as 
amostras de 90s possuem a menor amplitude de valores 80 a 140 μm, com um 
pico de frequência no valor de 100 μm. 
A Fig. 20.b mostra o histograma com os valores de TGL obtidos. O 
histograma possui uma concentração de valores de frequência na parte central, 
com um pico em 70 μm. As amostras de 0s apresentaram a maior amplitude de 
valores de TGL (10 a 120 μm), resultado da remanência de parte de uma 
estrutura ainda dendrítica com estruturas ainda muito finas e outras ainda 
grosseiras. Para as amostras de 30s, 60s e 90s a distribuição de valores de TGL 
obtidos tem amplitudes semelhantes, com uma concentração de valores de 




A distribuição de valores de circularidade é apresentada na Fig. 20.c. Os 
valores obtidos apresentaram um formato assimétrico com um pico de valores 
de frequência em maiores valores de circularidade. Para baixos valores de 
circularidade (lado esquerdo do gráfico), as amostras de 0 e 30s apresentaram 
valores superiores as amostras de 60 e 90s, já as amostras de 60 e 90s 
apresentam picos de frequência para altas condições de circularidade, 




Fig. 20. Distribuição do tamanho de grão (a), tamanho de glóbulo (b) e 
circularidade (c) medidos após tratamento isotérmico no estado isotérmico no 
estado semissólido a 594°C por 0, 30, 60 e 90s para a liga Al5Si5Zn0,5Mg. 
 
À medida que o tempo de espera aumenta, glóbulos vizinhos ficam cada 
vez mais interconectados, já que a distância entre grupos de partículas vizinhas 
diminui progressivamente e, em alguns casos, chega a zero como consequência 
direta do engrossamento. Partículas interconectadas são particularmente 




21.a. A interconectividade entre as partículas sólidas é indesejável, pois contribui 
para a formação de uma rede coesa que dificulta o fluxo do material semissólido 
[59]. A formação de grandes aglomerados, juntamente com partículas menores 
na microestrutura, como resultado do mecanismo de Ostwald ripening, que 
promove o espessamento do filme líquido e a segregação do líquido, levando a 
regiões com “bolsões” líquidos [59], que são mostrados pelas setas na Fig. 21.a. 
Regiões segregadas contendo filmes líquidos mais espessos tem espaço 
suficiente para solidificar com uma morfologia dendrítica fina, conforme 
destacado na Fig. 21.b para condição de 90s. Essas regiões estão concentradas 
na superfície superior da amostra parcialmente fundida, isto ocorre 
provavelmente devido a menor densidade do líquido quando comparado aos 
glóbulos sólidos, levando a um grau limitado de sedimentação do sólido no fundo 
da amostra, com o aumento do líquido no topo da amostra. 
 
 
Fig. 21. Interconexão dos glóbulos mostrada por círculos e bolsões líquidos 
mostrados por setas (a) dendritas finas com a mesma orientação o grão principal 
formados devido a segregação líquida (b) após 90s de tratamento térmico a 











4.4 Comportamento Reológico da Pasta Tixotrópica 
 
 
Através do sistema de compressão a quente, que permite avaliar a força 
e a posição do punção de compressão, fornecendo os dados de força e 
deslocamento do material, pode-se construir as curvas de tensão de engenharia 
vs. deformação (Fig. 22.a) e viscosidade aparente vs. taxa de cisalhamento (Fig. 
22.b) dos corpos de prova submetidos ao tratamento isotérmico a 594°C por 0, 
30, 60 e 90s. Na Tabela 7 são mostrados os parâmetros reológicos obtidos dos 
corpos de prova semissólidos durante o ensaio de compressão da liga 
Al5Si5Zn0,5Mg. 
O comportamento da tensão aplicada nas amostras observado no gráfico 
de tensão de engenharia vs. deformação (Fig. 22.a) e os dados obtidos são 
mostrados na Tabela 7. As curvas seguem o padrão clássico de comportamento 
observado na literatura [6]. 
Três regiões podem ser identificadas nas curvas da Figura 22.a: (1) à 
medida que a compressão progride, a rede dendrítica sólida torna-se mais 
interconectada e complexa, levando a um aumento na tensão e na viscosidade 
aparente até que um pico seja observado na última (μmax); (2) a estrutura 
dendrítica não pode mais suportar a pressão aplicada e os braços dendríticos se 
rompem. O movimento progressivo das partículas faz com que a viscosidade 
aparente diminua. A tensão continua a aumentar até atingir o máximo (σmax) na 
eminência de colapso do “esqueleto” dendrítico; (3) partículas quebradas fluem 
“livremente” através do líquido, produzindo uma taxa de cisalhamento mais alta 
e uma rápida diminuição na viscosidade aparente, o que, por sua vez, resulta 
em menores valores de tensão à medida que a tensão continua a aumentar. 
 Valores baixíssimos de tensão foram observados e foram obtidos 
formatos similares nas curvas. A amostra sem tempo de espera (0s), apresentou 
o maior valor de tensão (1,06 MPa). À medida que o tempo de espera aumentou, 
a tensão de escoamento diminuiu, com 30s de tempo de espera o valor máximo 
de tensão foi de 0,84 MPa, para as amostras de 60s o pico de tensão foi de 0,71 
MPa e por último um pico de tensão de 0,68 para as amostras de 90s. Isto é 




com maior circularidade, levando a um melhor comportamento durante o 
escoamento nos testes de compressão a quente[6, 60].  
O comportamento viscoso do material em função da taxa de cisalhamento 
é mostrado na Fig. 22 b. Nota-se que as amostras de 0s apresentaram os 
maiores valores de viscosidade (com pico de viscosidade de 1,79 x 104 Pa.s), 
resultado do esqueleto dendrítico remanescente da estrutura fundida que possui 
alta interação entre as partículas, o que aumenta a viscosidade. Neste caso a 
viscosidade aumentou continuamente com aplicação da taxa de cisalhamento, 
até atingir um pico de viscosidade, nesse ponto ocorre a ruptura do esqueleto 
dendrítico, o que implica em menor interação entre as partículas, resultando em 
uma queda de viscosidade. Para o tempo de 30s de espera têm-se os menores 
valores de viscosidade observados (com pico de viscosidade de 0,41 Pa.s), 
resultado do aumento do tempo de espera, que foi suficiente para que ocorresse 
uma penetração do líquido entre as partículas, diminuindo a interação entre elas 
reduzindo a viscosidade no escoamento. As amostras de 60 e 90s de tempo de 
espera apresentaram uma viscosidade superior a amostra de 30s, pelos motivos 
já discutidos no item 3.3, e pelo caráter tixotropico dos fluídos, uma vez que a 
viscosidade de um fluido tixotropico é diretamente dependente do tempo [6]. Em 
fluídos tixotropicos maiores tempos de espera resultam na aglomeração de 
partículas, aumentando a interação entre elas e consequentemente a 
viscosidade. Para as amostras de 60s a aglomeração de partículas foi inferior a 
aglomeração que ocorreu para as amostras de 90s, o que resultou em um pico 
de viscosidade de 0,59 Pa.s para as amostras de 60s e de 1,15 Pa.s para as 







Fig. 22. Curvas de tensão de engenharia vs. deformação (a) e viscosidade 
aparente vs. taxa de cisalhamento (b) medidas durante tixoconformação 
(forjamento em matriz aberta) após tratamento térmico a 594°C por 0, 30, 60 e 
90s para a liga Al5Si5Zn0,5Mg. 
 
Tabela 7. Parâmetros reológicos de amostras tratadas termicamente da liga 
Al5Si5Zn0,5Mg durante tixoconformação. 
Condição σ (MPa) ε μ (10
4 Pa.s) ?̇? (s-1) 
0s 1.06 0.69 1.79 4.7 
30s 0.84 0.77 0.41 5.8 
60s 0.71 0.73 0.59 7.8 
90s 0.68 0.67 1.15 5.7 
 
A microestrutura dos discos tixoconformados (centro, meio e borda) para 
os quatro tempos de espera testados (0 a 90 s) é apresentada na Fig. 23. O 
centro (Fig. 23. a, d, g, j) representa 1/6 do raio do disco e apresentam grãos 
primários com pouquíssimo ou nenhum eutético nos contornos de grãos. Isso 
ocorre devido à segregação de líquido para as superfícies livres do disco durante 
a compressão. A borda, por sua vez, recebeu a maior quantidade de líquido, é 
mostrada nas micrografias da Fig. 23. c, f, i e l. Como consequência, grãos de 
grande tamanho formados por dendritas finas se formaram durante a 
solidificação da borda rica em líquido, exatamente como discutido na Fig. 21.b. 
A fronteira também representa aprox. 1/6 do raio do disco. 
Finalmente, a região intermediária (Fig. 23. b, e, h e k) que consiste em 




acima discutidas. Essa região foi escolhida como a microestrutura representativa 
das amostras tixoconformadas, pois constitui a maioria do volume do disco 
(Vmeio/ Vtotal = 0,667) e não apresenta anormalidades microestruturais, como (1) 
os grãos de grande tamanho solidificados a partir do líquido segregado como 
visto na borda dos discos e (2) os grãos primários sem fase eutética em seus 
contornos, como visto no centro. Os valores (média ± erro padrão) de TG obtidos 
da região do meio são: 156 ± 36 μm por 0 s, 189 ± 37 μm por 30 s, 211 ± 59 μm 
por 60 s e 213 ± 46 μm por 90 s. 
Comparando esses resultados com os TG obtidos na Fig. 19 e Tabela 8 
para amostras reaquecidas, pode-se observar que nos discos tixoconformados 
após 0 e 30 s de tempo de espera, a microestrutura tornou-se mais refinada após 
tixoconformação devido à quebra do esqueleto dendrítico. Durante 60 e 90 s de 
tempo de espera, os grãos após tixoconformados foram surpreendentemente 
maiores do que as condições anteriores tratadas termicamente. Esse aumento 
ocorreu devido a um crescimento secundário de grãos após tixoconformação, 
devido a uma dificuldade de operação: esses discos mais suaves apresentaram 
uma maior aderência ao molde inferior após a compressão, resultando em um 
tempo maior para remover essas amostras do molde e, consequentemente, em 
um tempo maior tempo de contato entre as amostras e a superfície aquecida. 
Enquanto os discos nas condições 0 e 30 s podem ser removidos manualmente 
após 3 a 5 s da matriz, as amostras aos 60 e 90 s levaram 1 minuto para serem 





Fig. 23. Microestrutura dos discos tixoconformados (do centro para a borda), 




4.5 Considerações Finais  
 
 
Os resultados obtidos no presente estudo podem ser comparados com os 
resultados obtidos em um estudo anterior, realizado por Peres [8], que avaliou a 
tixoconformabilidade de uma liga semelhante, a liga Al – 5%Si – 5%Zn 




utilizados para Peres para a avaliação da tixoconformabilidade da liga foram 
diferentes do atual método utilizado. A simulação de Thermo-Calc® para a liga 
Al5Si5Zn so considerou 4 componentes (Al, Si, Zn e Mg), prevendo a formação 
de apenas 3 durante a solidificação, as fases Al-α, Si eutético e Mg2Si. Partido 
da simulação Thermo-Calc®, e sem outras análises térmicas, foram escolhidas 
duas temperaturas de trabalho T1 = 567 °C (fl = 0,4) e T2 = 588 °C (fl = 0,55) para 
a liga Al5Si5Zn.  
Comparando os resultados de TG obtidos pela liga Al5Si5Zn na 
temperatura de trabalho T2 com os resultados obtidos pela liga Al5Si5Zn0,5Mg, 
pode-se observar uma diferença entre os tamanhos de grãos entre a duas ligas, 
porém um comportamento semelhante durante o tratamento de globularização, 
onde as duas ligas apresentam um crescimento de TG entre a condição fundida 
e o tempo de espera de 0s, crescimento de TG entre 0 e 30s de tempo de espera, 
e redução de TG entre 30 e 90s. No ensaio de compressão as ligas Al5Si5Zn e 
Al5Si5Zn0,5Mg apresentam valores distintos. A liga Al5Si5Zn apresentou 
valores de tensão de escoamento máxima entre 5 e 6 MPa e valores de 
viscosidade na casa de 106 Pa.s, valores bem superiores aos valores obtidos 
pela liga Al5Si5Zn0,5Mg. A Tabela 8 mostra os valores máximos de tensão e 
viscosidade obtidos pelas duas ligas durante a compressão. 
 
Tabela 8.  Valores de tensão máxima e viscosidade máxima obtidos pelas ligas 
Al5Si5Zn e Al5Si5Zn0,5Mg. 
Al5Si5Zn Al5Si5Zn0,5Mg 
σmax (MPa) μmax Pa.s σmax (MPa) μmax Pa.s 
6,95 2,43 x 106 1,06 1,79 x 104 
 
A temperatura de trabalho T1 da Liga Al5Si5Zn não serve como base de 
comparação entre as duas ligas, pois a temperatura T1 possui uma maior fração 
sólida e se encontra muito próxima a temperatura eutética da liga Al5Si5Zn, uma 
região considerada inapropriada para a conformação semissólida devido a alta 
sensibilidade da temperatura eutética. A grande diferença de resultados entre as 
ligas Al5Si5Zn e Al5Si5Zn0,5Mg são explicadas não so pela diferença de 
composição, mas também pela diferença de entre as temperaturas de trabalho. 




nenhuma análise da sensibilidade para aquela temperatura é possível que as 
temperaturas de trabalho escolhidas possuam alta sensibilidade e que durante 
a conformação semissólida a presença se partículas de Si eutético tenha 
prejudicado o escoamento da liga, gerando uma grande diferença nos resultados 

































5 CONCLUSOES  
 
 
Este estudo teve como objetivo analisar se a liga Al5Si5Zn0,5Mg 
apresenta condições de compor a gama de matérias-primas utilizadas no 
processo de tixoconformação.  Essa análise foi realizada partindo da 
caracterização termodinâmica, da evolução morfológica da liga e da avaliação 
do comportamento viscoso no estado semissólido.  
A análise térmica foi realizada através do software Thermo-Calc® e de 
ensaios de DSC, que são os métodos mais utilizados no meio acadêmico e 
industrial. Através de ambos os métodos foi possível observar que a liga possui 
um intervalo semissólido suficientemente largo para o processamento 
semissólido, o que facilita o controle no processo de tixoconformação. O método 
da diferenciação foi aplicado as curvas de DSC obtidas, para a identificação das 
temperaturas críticas do no processamento semissólido, fornecendo uma janela 
de trabalho segura para realização dos processos de tixoconformação e 
reofundição. Para todas as janelas de trabalho propostas para as diferentes 
taxas de aquecimento e resfriamento, os valores de sensibilidade da liga se 
mantiveram inferiores ao valor de sensibilidade máxima para o processamento 
semissólido, a única exceção foi a condição de resfriamento a taxa de – 5 °C/min 
que apresentou alta sensibilidade no final da janela de trabalho. 
A liga Al5Si5Zn0,5Mg apresentou inicialmente uma microestrutura 
grosseira para os parâmetros de processamento no semissólido, porém com o 
tratamento de globularização a microestrutura mudou de dendrítica para globular 
à medida que o tempo de espera aumentou. Observou-se um aumento no 
tamanho de grão entre os tempos de espera de 0 e 30s, resultado do 
engrossamento pelo mecanismo de coalescência. Nos tempos de espera de 60s 
e 90s houve uma redução no tamanho médio de grão em relação ao tempo de 
espera de 30s, esse resultado é explicado pela ação do mecanismo de Ostwald 
ripening, que é mais lento que o mecanismo de coalescência e que é 
responsável pela quebra dos braços dendríticos. 
Os testes de compressão a quente mostraram valores de tensão máxima 
baixíssimos, com maiores valores de tensão máxima para o tempo de espera de 




dendrítico remanescente que tende a ocasionar maior resistência ao 
escoamento. Para maiores tempos de esperas as tensões foram reduzidas 
gradativamente, resultado do aumento de circularidade das partículas sólidas. 
Quanto à viscosidade aparente máxima, os testes de compressão a quente 
geraram uma viscosidade maior para o tempo de espera de 0s devido à alta 
interação das partículas sólidas ainda dendríticas. Com o tempo de espera de 
30s foram observados os menores valores de viscosidade, resultado da 
penetração do líquido entre as partículas sólidas. E finalmente para os tempos 
de espera de 60s e 90s houve um aumento da viscosidade aparente em relação 
ao tempo de espera de 30s, resultado da aglomeração das partículas com maior 
tempo de espera. 
Observa-se ainda que, a despeito da viscosidade máxima ter atingido 
cerca de 2 x 104 Pa.s, similar à faixa de trabalho usada para fabricar peças em 
vidro, ao impor-se a deformação e com taxa de cisalhamento acima de 6 s-1 tanto 
a tensão de compressão quanto a viscosidade decrescem para 0.6 MPa ou 0.4 
x 104 Pa.s respectivamente o que equivale ao comportamento do melaço [23]. 
Ou seja, o material é facilmente manipulável e trabalhável no estado semissólido 
abrindo-se caminho para sua utilização. 
A liga Al5Si5Zn0,5Mg é uma candidata promissora ao processamento 
semissólido uma vez que possui estabilidade microestrutural e reológica. Apesar 
da microestrutura inicial grosseira para o processamento semissólida, o 
tratamento térmico de globularização faz com que a liga atinja as condições 















6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
Como sugestão para trabalhos futuros propõe-se um estudo das 
propriedades mecânicas da liga Al5Si5Zn0,5Mg e a posterior comparação das 
propriedades da liga nas condições tixoconformada e pós tratamento térmico de 
solubilização e envelhecimento.  
Outra possibilidade de desdobramento no estudo do sistema quaternário 
Al-Si-Zn-Mg seria a variação de quantidade de Mg na liga, para se observar mais 
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